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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Perancangan Daya Permintaan Mobil Listrik 
3.1.1 Pengambilan Data 
 
Gambar 3.1 Rute Tempuh Pengambilan Data 
Rute tempuh tes perjalanan berada di kota Batu kabupaten Malang. 
Pengambilan data dimulai dari titik mulai dengan koordinat -7.864308, 112.504536 
hingga titik akhir dengan koordinat -7.859131, 112.487075’. Jarak dari titik mulai 
hingga akhir sejauh 3,974 Km. 
Data diperoleh dengan melakukan pengukuran ketinggian dan kecepatan 
kendaraan secara langsung pada rute yang telah ditentukan seperti terlihat dalam 
gambar 3.1. Objek kendaraan yang digunakan adalah mobil jenis SUV (Daihatsu 
Terios) dengan dua orang penumpang (135 kg). Pengambilan data dilakukan 
dengan memanfaatkan sensor accelerometer dan fitur GPS (Global Positioning 
System) pada smartphone dan aplikasi penunjang “SpeedLogger” sebagai tampilan 
pengguna. Data yang ditampilkan oleh aplikasi berupa ketinggian jalan, akselerasi, 
dan kecepatan kendaraan dengan sampling data 0,1 detik untuk akselerasi dan 1 
detik untuk ketinggian dan kecepatan kendaraan, sehingga dibutuhkan pengolahan 
data lebih lanjut secara offline.  
Hasil dari pengambilan data berupa file berekstensi ‘.csv’ dengan data waktu, 
kecepatan kendaraan, dan ketinggian jalan dengan total 4625 x 3 data. 
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3.1.2 Pengolahan Data V-T 
Data kecepatan terhadap waktu yang digunakan sebagai variabel penentu dari 
daya permintaan HESS, diperoleh melalui beberapa proses pengolahan data, yaitu, 
a. Impor data 
Dalam tahap ini, data hasil pengukuran dari smartphone dengat 
ekstensi ‘.csv’ dimasukkan kedalam panel workspace pada program 
MATLAB dengan cara import data, sehingga didapatkan data t (waktu 
dalam detik) dan v (kecepatan kendaraan dalam m/s).  Data kosong akan 
diubah kedalam bentuk ‘NaN’. Hal ini terlihat dalam gambar 3.2, dimana 
tanda merah menunjukkan bahwa data tersebut merupakan hasil sampling 1 
detik dari sensor, dan data selain itu akan berubah menjadi NaN, atau 
kosong. 
 
Gambar 3.2 Data Awal Hasil Pengamatan 
b. Interpolasi NaN 
Data dari hasil tahap sebelumnya mengandung banyak nilai ‘NaN’, 
sehingga harus dieliminasi dengan cara interpolasi linier untuk 
mendapatkan nilai pengganti ‘NaN’, dengan skrip sebagai berikut,  
nanx=isnan(v); 
w=1:numel(v); 
v(nanx)=interp1(w(~nanx),v(~nanx),w(nanx)); 
 
variable yang berwarna merah merupakan variable objek. Hasil dari tahap ini akan 
terlihat seperti gambar 3.3 
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Gambar 3.3 Data Hasil Interpolasi NaN 
c. Fitting 
Fitting merupakan tahap untuk mengubah variabel v dan t menjadi 
suatu paket fungsi dengan menggunakan metode interpolasi linier, yang 
dapat dipanggil. Proses ini dilakukan karena data hasil pengukuran tidak 
runtut, seperti pada gambar 3.2. 
tvfit=fit(t,v,'linearinterp'); 
d. Resample 
Tahap untuk mendapatkan data ulang agar lebih runtut dalam hal 
sampling data. Dalam tahap ini, data akan diubah dari yang memiliki 
sampling 0,1 sehingga memiliki sampling sebesar 1 detik. Data akhir untuk 
grafik v terhadap t dapat terlihat pada gambar 3.4, dan akan menghasilkan 
grafik v-t seperti terlihat pada gambar 3.5. 
 
Gambar 3.4 Data hasil Resample 
 
Gambar 3.5 Grafik Akhir Hasil Pengolahan Data Kecepatan Terhadap Waktu 
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3.1.3 Pengolahan Data H-T 
Pengolahan data h-t  (ketinggian terhadap waktu) sehingga membentuk grafik 
h-t sama seperti pengolahan grafik v-t. Tahap-tahap pengolahan sama seperti 
subbab 3.1.2, mulai dari import data terlihat pada gambar 3.6a, interpolasi ‘NaN’ 
pada gambar 3.6b,  fitting, dan resample gambar 3.6c, sehingga didapat grafik akhir 
seperti gambar 3.7. 
 
Gambar 3.6 Data Hasil Pemrosesan Data Ketinggian, a) Data Awal, b) Data 
Setelah Proses Interpolasi NaN, c) Data Hasil Resample 
 
Gambar 3.7 Grafik Akhir Hasil Pengolahan Data Ketinggian Terhadap Waktu 
 
3.1.4 Perancangan Sistem Daya Permintaan 
Dalam penelitian, daya permintaan merupakan masukan utama yang 
digunakan sebagai daya referensi yang harus dipenuhi oleh HESS. Daya dari HESS 
(daya keluaran baterai dan daya Superkapasitor) harus mengikuti gerak naik 
turunnya daya permintaan, hal ini sesuai dengan persamaan 2.4. 
Dalam merancang blok daya permintaan diperlukan dua buah data masukan 
yaitu data kecepatan dan ketinggian jalan terhadap permukaan laut yang tertera 
dalam gambar 3.3, serta variabel-variabel tambahan yang tertera dalam tabel 3.1 
Daya permintaan didapat dengan memasukkan setiap data dan variabel kedalam 
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persamaan 2.3, sehingga menghasilkan grafik baru berupa daya permintaan sistem 
yang terlihat pada gambar 3.8. 
Tabel 3.1 Variabel daya permintaan 
Parameter Nilai 
Berat kendaraan dan penumpang (m) 1300 Kg 
Koefisien gesekan roda (Cr) 0,009 
Percepatan gravitasi (g) 9,81 m/s2 
Massa jenis udara (ρ) 1,2 Kg/m3 
Koefisien gesek udara (Cd) 0,45 Ns/m
2 
Area tabrak udara mobil (A) 2.45 m2 
 
 
Gambar 3.8 Grafik Daya Permintaan 
3.2 Perancangan HESS 
Secara umum diagram blok kontrol dapat diwakili dengan gambar 3.8. 
 
Gambar 3.9 Diagram Blok Kontrol HESS 
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Diagram HESS secara lengkap dapat dilihat pada gambar 3.9. Pada diagram 
lengkap, masukan EMS berupa nilai SOC dari Superkapasitor dan baterai, 
permintaan beban, dan jumlah tanjakan. Keluaran dari blok EMS berupa sinyal 
daya referensi Pdemsc dan Pdembat sebagai masukan driver dengan mengurangi nilai 
arus referensi dengan arus masukan yang merupakan feedback dari sensor yang 
terpasang pada piranti penyimpanan energi (baterai dan Superkapasitor), sehingga 
dari situ, dapat diubah menjadi sinyal PWM yang lebih stabil, dan dapat digunakan 
untuk penyaklaran pada konverter bi-directional Buck-Boost pada sistem.  
 
Gambar 3.10 Blok Diagram Utuh HESS 
3.2.1 Pemilihan Baterai Dan Supercapasitor 
Penentuan nilai kapasitas Superkapasitor dan baterai dilakukan agar 
pergerakan dari naik turunnya tegangan dan arus dari kedua piranti penyimpan 
energi tersebut terlihat secara jelas, sehingga dilakukan penentuan berdasarkan 
energi minimum dari baterai dan kemampuan penyerapan energi oleh 
Superkapasitor.  
3.2.1.1 Perhitungan Kapasitansi Superkapasitor 
Besar kapasitansi dari Superkapasitor didapatkan dengan menghitung 
seberapa besar energi yang ingin disimpan. Penelitian menggunakan asumsi bahwa 
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energi yang disimpan oleh Superkapasitor merupakan energi yang didapatkan 
dengan menghitung besar daya negatif (daya regenerasi) terbesar pada grafik 
permintaan daya gambar 3.8. Hal ini bertujuan agar Superkapasitor mampu 
menyimpan energi saat dalam keadaan regenerasi maksimum. 
Daya regenerasi (P<0) terbesar dalam grafik daya permintaan (gambar 3.8) 
terdapat pada titik 504.0-529 pada sumbu-x, seperti terlihat pada gambar 3.11 garis 
panah merah, sehingga dapat dihitung dengan mengurangi besar energi pada titik 
504 dengan titik 529 pada gambar 3.11, maka didapat jumlah energi yang harus 
diserap oleh Superkapasitor sebesar 4 x 105 J (3.1x106 - 2.7x106), dan disimpan 
didalam Superkapasitor dalam batas SOC 100-50%. 
 
Gambar 3.11 Grafik Energi Regenerasi pada Grafik Daya Permintaan 
 
Sehingga dengan persamaan 2.11, dan dengan asumsi tegangan penuh 
Superkapasitor sebesar 192V, maka didapat nilai kapasitansi Superkapasitor 
sebesar 
𝐶𝑇 =  
8
3
 .
𝐸𝑠𝑐
𝑉𝑠𝑐1
2 = 
8
3
 .
4 x 105
1922
= 28,94𝐹 atau 29𝐹  
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3.2.1.2 Perhitungan Kapasitas Baterai 
Kapasitas dari  baterai ditentukan dengan seminim mungkin agar terlihat 
pergerakan naik turun dari tegangan baterai. Kapasitas baterai didapatkan dengan 
cara melihat besar energi yang dibutuhkan untuk melakukan satu siklus daya 
permintaan secara penuh tanpa pengaruh adanya daya regenerasi, hal ini dilakukan 
karena adanya perilaku cut-off tegangan pada model baterai di Simulink, apabila 
daya permintaan tinggi maka tegangan akan jatuh terlalu jauh dari tegangan 
nominalnya, sehingga menyebabkan baterai tidak mampu menyuplai beban lagi. 
Oleh karena itu, agar didapat perilaku baterai yang tak sampai menyentuh titik cut-
off dan dengan kapasitas yang minim, maka kapasitas baterai ditentukan dengan 
daya permintaan tanpa menghiraukan daya regenerasi yang dihasilkan oleh beban. 
Terlihat pada gambar 3.12 , pada titik 625 sumbu-x, sekitar 5,72 x 106 J energi 
yang harus disuplai oleh baterai untuk memenuhi permintaan, 
 
Gambar 3.12 Grafik Energi Hasil Integral Daya Permintaan Positif 
 
dengan rentang SOC dari 90-30% maka besar kapasitas baterai dapat dihitung 
dengan persamaan 2.6,  
Q = 𝐸𝑏𝑎𝑡 / 𝑉𝑏𝑎𝑡 
    =  
100
60
x
𝐸𝑏𝑎𝑡
𝑉𝑏𝑎𝑡
 𝑥 
1
3600
= 4.63 𝑥 10−4 𝑥
𝐸𝑏𝑎𝑡
𝑉𝑏𝑎𝑡
  
dengan asumsi tegangan baterai sebesar 240 V, maka didapat nilai kapasitas baterai, 
Q =  4.63 𝑥 10−4 𝑥
5.72 x 106
240
  = 11,03Ah atau 11Ah 
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3.2.2 Perancangan Konverter 
3.2.2.1 Konverter Bi-Directional Buck/Boost pada Baterai 
IGBT yang digunakan sebagai komponen konverter Bi-Directional 
Buck/Boost yang ada pada baterai menggunakan penyetelan default. Terlihat seperti 
pada gambar 3.13. dengan besar frekuensi sinyal modulasi sebesar 1000Hz. 
 
Gambar 3.13 Penyetelan Parameter IGBT Baterai 
 
Menentukan Nilai ΔIL, L, Cin, Cout 
Diasumsikan tegangan masukan dari baterai adalah 240V, dan tegangan 
keluaran sebesar 310.2V yang didapat dari persamaan 2.21 dengan tegangan Vrms 
beban sebesar 380V 3-fasa, dan arus keluaran maksimum dari konverter 113A, 
dengan menggunakan persamaan 2.17 maka didapat nilai dari ΔIL sebesar 14,6A, 
sedangkan untuk menghitung besar nilai minimum dari induktor yang terpasang 
pada rangkaian Bi-Directional Buck/Boost  didapat dengan memasukkan nilai ΔIL 
pada persamaan 2.14 sehingga didapatkan besar nilai L sebesar 3.72 mH. Adapun 
besar nilai dari kapasitor masukan dan keluaran konverter (Cin dan Cout) didapat 
dengan menggunakan persamaan 2.15 dan 2.16, sehingga didapat besar minimum 
dari kapasitor masukan dan keluaran secara berturut-turut sebesar 1,62mF dan 
26mF. Namun, untuk mengatasi riak arus yang berlebih maka besar kapasitor 
masukan dan keluaran menjadi 0,362F dan 0,26F.  
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Driver Konverter Bi-Directional Buck/Boost pada Baterai 
Rangkaian konverter Bi-Directional Buck/Boost harus memiliki driver yang 
berguna untuk mengendalikan seberapa besar tegangan pada DC-Link dalam 
bentuk duty cycle (Dboost/Dbuck). Seperti terlihat pada gambar 3.14, ada beberapa 
tahapan proses yang dilakukan untuk menentukan seberapa besar Dboost dan Dbuck, 
dimulai dari tahapan p1 yang mengurangi Vdem atau tegangan permintaan dengan 
Vout atau tegangan keluaran konverter, sehingga menghasilkan eror yang digunakan 
sebagai masukan untuk proses gain. Proses p2 pada blok gain berguna untuk 
memperkecil eror yang dihasilkan dengan memperkecil skala eror menjadi 1/100. 
Pada tahap p3, hasil dari blok gain akan dimasukkan kedalam kontrol PI diskrit. 
Keluaran dari kontrol PI akan dibatasi pada tahap p4 dengan parameter batas atas 
dan batas bawah secara berturut-turut 1 dan 0, pada tahap p5 sinyal dari tahap p4 
akan dibandingkan dengan sinyal PWM. Proses kontrol pada driver konverter 
dilanjutkan dengan melewatkan sinyal hasil modulasi dengan PWM menuju proses 
seleksi pada sw1, proses ini bertujuan untuk mengendalikan mode dari konverter, 
yaitu mode Boost atau mode Buck, sehingga dihasilkan sinyal duty cycle untuk 
rangkaian konverter Boost yang terlihat pada blok berwarna kuning pada gambar 
3.9. Adapun blok berwarna ungu pada gambar 3.9 merupakan blok untuk kontrol 
mode Buck yang dikendalikan oleh blok sw2. 
 
Gambar 3.14 Blok Driver Konverter Bi-Directional Buck/Boost pada Baterai 
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3.2.2.2 Konverter Bi-Directional Buck-Boost pada Superkapasitor 
Konverter Bi-Directional Buck/Boost yang ada pada Superkapasitor 
menggunakan penyetelan default yang sama dengan Konverter Bi-Directional 
Buck/Boost pada baterai. Terlihat seperti pada gambar 3.13, dengan besar frekuensi 
sinyal modulasi sebesar 1000Hz. 
 
Menentukan nilai ΔIL dan L 
 Perhitungan nilai ΔIL dan L pada Bi-Directional Buck-Boost didapatkan 
dengan menggunakan persamaan yang sama seperti subbab 3.2.2.1, adapun untuk 
mendapatkan nilai ΔIL didapatkan dengan memasukkan nilai tegangan dan nilai 
arus maksimum keluaran Superkapasitor pada persamaan 2.17, diasumsikan 
sebelumnya untuk tegangan masukan dari Superkapasitor sebesar 96V (1/2 dari 
192V) dan tegangan keluaran sebesar 310,2V, untuk arus maksimum keluaran 
sebesar 129A. Sehingga didapat besar ΔIL sebesar 41A, sedangkan nilai minimal 
induktor L didapat dari persamaan 2.14, dan didapatkan sebesar 1,59 mH, untuk 
menghindari adanya riak arus yang terlalu besar (ΔIL = 41A), maka besar induktor 
yang diaplikasikan pada sistem sebesar 15.9mH. 
 
Driver Konverter Bi-Directional Buck-Boost 
Cara kerja dari driver konverter Bi-Directional Buck-Boost Superkapasitor 
sama seperti driver konverter Bi-Directional Buck-Boost pada baterai, 
perbedaannya hanya pada variabel yang dikontrol. Pada driver konverter Bi-
Directional Buck-Boost baterai, variabel tegangan DC-Link merupakan variabel 
yang dikontrol, sedangkan pada driver konverter Bi-Directional Buck-Boost 
Superkapasitor, daya dari Superkapasitor yang dikontrol sesuai dengan permintaan 
Kontrol EMS. Hal ini terlihat pada gambar 3.15 dimana blok berwarna kuning  
merupakan blok driver konverter Boost dengan masukan berupa sinyal daya 
permintaan untuk Superkapasitor. Sinyal daya permintaan pada Superkapasitor 
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akan dibagi oleh blok ‘divider’ dengan tegangan Superkapasitor (Vsc(t) ), sehingga 
dihasilkan arus permintaan (Idem). Arus permintaan akan diubah menjadi eror 
dengan menguranginya dengan arus keluaran dari Superkapasitor, proses tersebut 
diterapkan juga pada driver konverter Buck Superkapasitor ini. 
 
Gambar 3.15 Blok Driver Konverter Bi-Directional Buck-Boost pada 
Superkapasitor 
  
3.2.2.3 Kontrol PI 
 Pada Kontrol PI ini, parameter Kp dan Ki yang digunakan didapat dengan 
metode trial and error dan penyetelan dengan pemodelan HESS menggunakan fitur 
plant identification pada toolbox PID tuner. Pada rangkaian driver konverter Bi-
Directional Buck-Boost baterai didapatkan nilai Kp dan Ki berturut-turut sebesar 
0.89 dan 1.95. Sedangkan untuk driver konverter Bi-Directional Buck-Boost pada 
Superkapasitor memiliki nilai Kp dan Ki berturut-turut sebesar 1,5 dan 1. 
3.2.3 Perancangan DC-Link 
Dalam penelitian yang dilakukan, tegangan keluaran dari HESS merupakan 
tegangan DC konstan sebesar 310.2V yang didapat dengan persamaan 2.21, dan 
merupakan perhitungan tegangan puncak dari beban berupa tegangan motor 3-fasa 
dengan besar tegangan rms line-line sebesar 380V. Besar nilai kapasitansi yang 
digunakan sesuai dengan persamaan 2.20 dengan asumsi besar arus maksimum 
yang mampu di-filter capasitor sebesar 1A, sehingga didapat nilai kapasitansi dari 
kapasitor DC-Link sebesar 1000uF. Adapun simulasi yang dilakukan menggunakan 
kapasitor dari blok ‘Series RLC Branch’ seperti terlihat pada gambar 3.16. 
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Gambar 3.16 Pemasangan Kapasitor DC-Link 
3.3 Perancangan Kontrol EMS 
 Kontrol EMS meliputi kontrol baterai, dan Superkapasitor. Kontrol baterai 
digunakan hanya untuk membatasi SOC dari baterai, sedangkan kontrol 
Superkapasitor digunakan untuk mengatur besar kecilnya energi yang dihasilkan 
oleh Superkapasitor. Kedua kontrol disatukan dengan sistem sedemikian rupa 
membentuk Kontrol EMS dengan penjabaran yang akan dijelaskan pada subbab-
subbab berikutnya. 
3.3.1 Kontrol SOC Baterai 
 Kontrol SOC baterai menggunakan kontrol ambang konvensional. Kontrol 
SOC baterai berfungsi untuk melindungi baterai agar baterai yang digunakan tidak 
kelebihan saat proses discharge, sehingga baterai akan cut-off ketika SOC dari 
baterai berkurang hingga yang ditentukan, adapun batas SOC yang ditentukan yaitu 
30%. Blok diagram terlihat  seperti gambar 3.17, dimana blok berwarna kuning 
bertujuan sebagai proteksi kapasitas baterai, dan menghentikan suplai 
Superkapasitor. 
 
Gambar 3.17 Kontrol EMS Tanpa Masukan Jumlah Tanjakan 
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3.3.2 Kontrol Fuzzy 
3.3.2.1 Penentuan Variabel dan Fungsi Keanggotaan 
Penelitian ini menggunakan tiga hal dalam membuat fungsi keanggotaan 
Kontrol Fuzzy, diantaranya: 
1. Limit SOC dari Superkapasitor 
2. Pertimbangan daya maksimum keluaran dari Superkapasitor. 
3. Intuisi dan pengalaman peneliti 
Fuzzy Sugeno yang diajukan menggunakan 2 buah masukan yaitu SOCsc dan 
Pdem, dan 1 buah keluaran yaitu Pdemsc. Adapun metode weight average digunakan 
dalam proses defuzzification, dan  operator ‘t-norm’ yang digunakan adalah product 
sesuai dengan subbab 2.2.2.3.  
Penggunaan masukan SOCsc bertujuan untuk memantau seberapa besar 
kapasitas dari superkapasitor yang tersisa, adapun bentuk fungsi keanggotaan setiap 
variabelnya adalah sebagai berikut, 
𝜇𝐿𝑜𝑤(𝑥) =  
{
 
 
 
 
    
0                                           𝑥 < 0
      1                                 0 ≤  𝑥 ≤ 50  
−
1
10
𝑥 + 6                 50 ≤  𝑥 ≤ 60 
     0                              60 ≤ 𝑥 ≤ 100  
 
𝜇𝑀𝑒𝑑(𝑥) =  
{
 
 
 
 
    0                                 0 ≤  𝑥 ≤ 50  
1
30
𝑥 −
5
3
                  50 ≤  𝑥 ≤ 80 
−
1
20
𝑥 + 5               80 ≤ 𝑥 ≤ 100  
 
𝜇𝐻𝑖𝑔ℎ(𝑥) =  
{
 
 
 
 
  
    0                             0 ≤  𝑥 ≤  95 
1
5
𝑥 − 19                  95 ≤  𝑥 ≤ 100
0                                  𝑥 > 100
  
 
Masukan Pdem pada Kontrol Fuzzy berfungsi sebagai nilai acuan yang 
digunakan dalam menetukan keluaran. Adapun fungsi keanggotaan dari masukan 
ini adalah sebagai berikut, 
 29 
 
𝜇𝑉𝑁𝑒𝑔(𝑦) =  
{
 
 
 
 
      
0                                                               𝑦 < −40000
−
1
20000
𝑦 − 1                 − 40000 ≤  𝑦 ≤ −20000 
0                                      − 20000 ≤ 𝑦 ≤ 80000  
 
𝜇𝑁𝑒𝑔(𝑦) =  
{
 
 
 
     
1
20000
𝑦 + 2                   − 40000 ≤  𝑦 ≤ −20000 
−
1
20000
𝑦              − 20000 ≤  𝑦 ≤ 0 
0                                                        0 ≤ 𝑦 ≤ 80000  
 
𝜇𝑍𝑒𝑟𝑜(𝑦) =  {
0                                       − 40000 ≤  𝑦 ≤ 0  
−
1
20000
𝑦 + 1                                    0 ≤  𝑦 ≤ 20000 
0                                                    20000 ≤ 𝑦 ≤ 80000  
 
𝜇𝐿𝑜𝑤(𝑦) =  
{
  
 
  
 
    
0                                   − 40000 ≤ 𝑦 ≤ 0
1
20000
𝑦                                                  0 ≤  𝑦 ≤ 20000  
−
1
20000
𝑦                                  20000 ≤  𝑦 ≤ 40000 
  0                                                   40000 ≤ 𝑦 ≤ 80000  
 
𝜇𝑀𝑒𝑑(𝑦) =  
{
  
 
  
 
    
0                                           − 40000 ≤ 𝑦 ≤ 20000
1
20000
𝑦 − 1                               20000 ≤  𝑦 ≤ 40000  
−
1
20000
𝑦 + 3                          40000 ≤  𝑦 ≤ 60000 
0                                                   60000 ≤ 𝑦 ≤ 80000  
 
𝜇𝐻𝑖𝑔ℎ(𝑦) =  
{
 
 
 
 
    
0                                         − 40000 ≤ 𝑦 ≤ 40000
1
20000
𝑦 − 2                             40000 ≤  𝑦 ≤ 60000  
−
1
20000
𝑦 + 4                        60000 ≤  𝑦 ≤ 80000 
 
𝜇𝑉𝐻𝑖𝑔ℎ(𝑦) =  
{
 
 
 
 
    
0                                       − 40000 ≤ 𝑦 ≤ 60000
1
20000
𝑦 − 3                           60000 ≤  𝑦 ≤ 80000 
0                                                                 𝑦 > 80000 
 
sehingga dari kedua masukan akan membentuk fungsi keanggotaan seperti pada 
gambar 3.18.  
 30 
 
Terlihat pada gambar 3.18 untuk fungsi keanggotaan masukan SOCsc, 
dimana fungsi keanggotaan ‘Low’ berbentuk trapesium, dengan domain yang 
memiliki derajat keanggotaan 1 adalah 0-50%,  hal ini merujuk pada karakteristik 
dari Superkapasitor yang terlihat pada gambar 2.7. Sehingga untuk menghindari 
riak tegangan yang terlalu besar pada keluaran konverter maka dianggap 50% 
adalah batas bawah operasi Superkapasitor. Adapun rentang 60-95% merupakan 
rentang kerja Superkapasitor, dan 95%-100% Superkapasitor dalam keadaan 
penuh. Pada fungsi keanggotaan masukan daya permintaan menggunakan bentuk 
yang simetris pada setiap fungsi keanggotaannya. Hal ini memberikan pengaruh 
yang sama pada setiap keadaan, kecuali dalam keadaan ‘Zero’ yang memiliki 
bentuk yang tidak simetri dengan yang lain, hal ini bertujuan untuk membuat 
perbedaan antara daya negatif dengan daya positif. 
 
Gambar 3.18 Fungsi Keanggotaan Masukan Kontrol Fuzzy 
Keluaran dari Kontrol Fuzzy adalah daya permintaan untuk Superkapasitor. 
Parameter dari derajat keanggotaan pada keluaran Kontrol Fuzzy Sugeno sebagai 
berikut, 
ZRegen = y 
ZZero =10x + 0.05y  
ZLow = 0.25y 
ZMed = 0.9y - 18000 
ZHigh = 45000 
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persamaan pada fungsi keanggotaan keluaran dari Fuzzy Sugeno ditetapkan 
berdasarkan kemiringan grafik yang ingin dibentuk. Sebagai contoh, terlihat untuk 
persamaan ZZero dimana adanya variabel x dan y, variabel ini menunjukkan adanya 
keterikatan fungsi Zzero terhadap masukan SOCsc dan Pdem , yang terwakili oleh 
variabel x dan y pada persamaan. Variabel x mewakili masukan dari SOCsc, 
sedangkan y mewakili dari masukan Pdem. Dari penerapan parameter-parameter 
yang telah dijabarkan diatas pada ‘toolbox fuzzy logic designer’, maka didapat 
grafik permukaan hubungan antara masukan dan keluaran sistem seperti pada 
gambar 3.19. 
 
Gambar 3.19 Grafik Permukaan Hubungan Masukan Dan Keluaran Kontrol Fuzzy 
3.3.2.2 Penentuan Aturan Fuzzy 
Aturan Kontrol Fuzzy untuk strategi EMS yang diterapkan pada sistem 
terlihat pada tabel 3.2. Adapun ‘V’ pada ‘VNeg’ dan ‘Vhigh’ berarti ‘Very’, 
sedangkan Regen pada variabel keluaran berarti Regenerasi. 
Tabel 3.2 Aturan Kontrol Fuzzy 
Psc 
Pdem 
VNeg Neg Zero Low Med High Vhigh 
SOCsc 
Low Regen Regen Zero Zero Zero Zero Zero 
Med Regen Regen Zero Low Med High High 
High Zero Zero Zero Low Med High High 
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3.4 Perancangan Sistem N-Tanjakan 
Sistem yang dirancang akan menghasilkan deretan data yang akan digunakan 
untuk proses penghitungan Psc atau daya permintaan dari Superkapasitor. Terlihat 
pada gambar 3.20, dimana titik merah menandakan adanya tanjakan pada rute 
tempuh kendaraan, dan ‘data out’ merupakan data keluaran sistem n-tanjakan. 
Adapun alur dari pengolahan data n-tanjakan terlihat pada Gambar 3.21.  
 
Gambar 3.20 Contoh Pencacahan Tanjakan 
 
 
Gambar 3.21 Alur Konversi Data Masukan 
 
3.4.1 Pengolahan Data H-S 
Data h-s didapatkan dengan mengganti variabel t (waktu) dengan variabel s 
(jarak) pada grafik data h-t. Adapun tahapan dalam pengolahan data ini adalah 
sebagai berikut, 
a. Integrasi V 
Integrasi V merupakan proses mengintegrasikan data v atau kecepatan 
kendaraan dari data, sehingga data s atau jarak didapatkan dari proses ini. 
Metode trapezoidal. 
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b. Penggantian domain dan Fitting 
Setelah data s didapat, maka dilakukan fitting data dengan mengganti 
domain t dengan domain s pada grafik h-t, dengan skrip berikut, 
shfit=fit(s,h,'linearinterp'); 
c. Resample 
Resample dilakukan dengan sampling data setiap 1 meter, maka data 
final untuk grafik h-s didapatkan dan terlihat pada gambar 3.22. 
 
Gambar 3.22 Hasil Akhir Data Ketinggian Terhadap Jarak Tempuh 
3.4.2 Alogaritma Pengolah N-Tanjakan 
Dalam menyiapkan data n-t perlu adanya sebuah alogaritma dan penyiapan 
variabel yang akan digunakan. Adapun variabel yang akan digunakan adalah 
variabel pjg yang digunakan untuk menentukan panjang jarak yang akan 
diproses,derajat yang digunakan sebagai variabel kemiringan jalan,s yang 
digunakan sebagai penentuan jumlah iterasi,N yang digunakan sebagai data 
penyusun grafik n-t. 
Alogaritma n-tanjakan terdiri dari 3 bagian utama dalam pemrosesan data. 
Bagian-bagian dari alogaritma akan ditandai dengan warna pada gambar 3.23 
bagian pertama, blok berwarna biru, merupakan alogaritma yang berfungsi untuk 
menyeleksi apakah data termasuk dari data 250 meter kedepan, serta menyeleksi 
masukan apakah data bukan merupakan turunan, dengan parameter -5 derajat. 
Bagian kedua, blok berwarna hijau, berfungsi untuk menentukan apakah data 250 
meter kedepan tidak ada turunan dengan parameter -10 derajat. Bagian ketiga, blok 
berwarna merah, berfungsi untuk menentukan jumlah tanjakan dengan melihat 
selisih derajat dari derajat(i) ke derajat(i+1), dengan parameter 5 derajat, namun 
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jika ada selisih yang jauh dibawah -30 derajat maka otomatis program akan 
melompati proses perulangan. Bagan lain yang berwarna kuning hanya berfungsi 
sebagai pembatas jumlah data yang masuk. 
C=length(s)-X
Start
X>length(s)
N(X)=0;
Pjg=0;
X+250>length(s) C=250
X++
Derajat(X)>-5
Z > C
Derajat(X+Z)>=-10
Pjg++Z++
Y > pjg
Derajat(X+Y+1) - Derajat(X+Y) >=5
Derajat(X+Y+1) - Derajat(X+Y) <-30
N(X)++
Y++
Finish
Y
T
Y
T
Y
T
Y
T
T
Y
T
Y
Y
Y
T
T
Gambar 3.23 Alogaritma Penghitung N-Tanjakan 
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3.4.3 Pengolahan Data N-T 
Data n-t didapatkan dengan menerapkan alogaritma n-tanjakan pada data h-
s, sehingga akan terbentuk data n-s, dan dari grafik n-s akan diubah menjadi data n-
t dengan cara sebagai berikut, 
a. Fitting 
Fitting dilakukan antara data s (jarak) dengan data t (waktu), dengan 
s sebagai domain data. 
b. Resample 
Proses sampling ulang dilakukan terhadap variabel s, dengan 
menyamakan sampling dengan data s pada grafik h-s pada subbab 3.4.1 
yaitu 1 detik. Hal ini dilakukan dikarenakan data s pada data hasil integrasi 
di subbab 3.4.1 tidak beraturan. Hasil dari proses ini berupa data t yang tidak 
beraturan namun sesuai dengan domain s yang telah teratur. Hal ini terlihat 
pada gambar 3.24. 
 
Gambar 3.24 Grafik Jumlah Tanjakan Terhadap Jarak 
c. Penggantian domain 
Pada tahap ini, grafik n-s, hasil dari penerapan alogaritma akan diubah 
menjadi n-t dengan mengganti data s dengan data t. Hal ini seperti terlihat 
pada gambar 3.25. 
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Gambar 3.25 Grafik Jumlah Tanjakan Terhadap Waktu 
 
3.4 Metode Analisa 
Analisa data dari hasil simulasi Matlab Simulink didapat dengan membaca 
grafik hasil simulasi, dan membandingkan hasil simulasi antara HESS yang 
menggunakan data jumlah tanjakan dengan yang tidak menggunakannya. Adapun 
hasil perbandingan berupa persentase perbandingan kedua simulasi, yang didapat 
dengan persamaan 3.4, 
∆X =  
𝑋𝑛−𝑋𝑛𝑜𝑛
𝑋𝑛𝑜𝑛
 𝑥 100% ......................................................................................3.1 
Dimana ∆X merupakan perubahan variabel X, Xn merupakan nilai variabel X 
dengan data jumlah tanjakan, Xnon merupakan nilai variabel X tanpa data jumlah 
tanjakan.  
Perhitungan nilai rata-rata arus digunakan untuk melihat seberapa besar arus 
yang keluar selama proses discharging baterai, dengan begitu dapat diketahui 
apakah kontrol yang ditawarkan akan lebih menguras baterai atau tidak jika 
dibandingakan dengan kontrol tanpa data informasi n-tanjakan, dengan 
menggunakan persamaan 3.5, yang mana nilai Ii merupakan data arus yang keluar 
dari baterai, dan N adalah jumlah data. 
𝐼𝑚𝑒𝑎𝑛 =
∑ 𝐼𝑖
𝑁
𝑖=1
𝑁
   ................................................................................................. 3.2 
 
 
 
